Ultraestructura de esporofitos jovenes de Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh (Phaeophyceae, Laminariales) by Córdova, César A. et al.
Re\ Per B/o! 5(1): 27-34 (1998) 

ID Facultad de Ciencias Biol óg icas UNMSM 

ULTRAESTRUCTURA DE ESPOROFITOS JOVENES DE Macrocystis pyrifera 
(Linnaeus) C. Agardh (PHAEOPHYCEAE, LAMINARIALES). 
César A. Córdova\ Nélida S. Tejada1t y Mariela A. González2 
RESUMEN 
Se investigó el desarrollo anatómico de esporofitos jóvenes de Macrocystis pyrifera obtenidos a partir 
de cigotos en cultivos de laboratorio. Los talos eran monostromáticos luego de dos semanas de creci­
miento y las células eran similares entre sí, fotosintéticas y conectadas por campos de puntuación 
primarios. A las cinco semanas, los talos eran poliestromáticos y estaban diferenciados internamente 
en meristodermo, corteza y médula. Filamentos cribosos longitudinales aparecieron en la médula, de­
sarrollándose de la corteza interna y rodeados por una matriz intercelular. Cada elemento criboso pre­
sentaba un núcleo, cloroplastos y varios plasmodesmos, los cuales estaban distribuidos más o menos 
al azar en paredes transversales o agrupados en campos de puntuación primarios en paredes 
longitudinales. Luego de nueve semanas, los talos eran más gruesos y estaban diferenciados 
morfológicamente en una lámina, estípite y grampón rizoidal. Además de los filamentos cribosos, apa­
recieron filamentos menores o «hifas» en la médula. Se discute el desarrollo del esporofito joven y la 
relación de nuestras observaciones con estudios en otras algas pardas. 
ABSTRACT 
The anatomical development of young sporophytes of Macrocystis pyrifera obtained from zygotes in 
laboratory cultures was investigated. Thalli were monostromatic alter two weeks of growth , and cells 
were similar, photosynthetic, and connected by primary pit fields. 
Thalli were polystromatic and diHerentiated internally into meristoderm, cortex and medulla in the fifth 
week. Longitudinal sieve filaments appeared in the medulla developing from the inner cortex and they 
were surrounded by an intercellular matrix. Individual sieve elements contained a nucleus, chloroplasts 
and several plasmodesmata, which were more or less randomly distributed in transverse walls or they 
were grouped in primary pit fields in longitudinal walls. Thalli were thicker and diHerentiated morphologically 
into a single lamina, stipe and rhizoidal holdfast alter nine weeks. In addition to sieve filaments, smaller 
lilaments or «hyphae» appeared in the medulla. Possible developmental pathways to adult stages and 
the relationship 01 our finding with other studies lor brown algae are discussed. 
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INTRODUCCION 
La especie Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag. 
(Phaeophyceae, Laminariales, Lessoniaceae) 
es el alga de mayor tamaño conocida. Habita 
principalmente en el submareal rocoso y está 
ampliamente distribuida en las costas 
subantárticas del hemisferio Sur y en la s del 
Oeste de Norteamérica (Ricker, 1987) . En 
Sudamérica, donde se la conoce comúnmente 
como «huiro» o «cachiyuyo», habita las cos­
tas del Perú, Chile y Argentina (Kühnemann, 
1970; 1972; RamÍrez & Santelices, 1991). 
El esporofito adulto se caracteriza por ex­
hibir un alto grado de especialización morfo­
anatómica (Parker, 197 J; Lobban, 1978; 
Schmitz, 1981 ). Presenta un talo diferencia­
do en frondas (incluyendo estípite, flotador, 
lámina) y grampón (Fritsch, 1945 ; Parker, 
1971; Schmitz, 1981) y, desde el punto de vista 
anatómico, muestra un meristodermo, una cor­
teza de célu las parenqu i máticas y una médu la 
formada por "hifas", tubo s cribosos y filamen­
tos trompeta , estos últimos asociados a la 
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trans locación de fotosintato s (O liver, 1887; 
Sykes, 1908; Parker & Diboll, 1966; Parker, 
197 1; BarraJes el al., J981; Grenville el al., 
1982; úñez & Alveal, 1988). Sykes ( 1908) 
realizó un detallado estudio del crecimiento y 
la di fe renciac ió n de talos adultos de M. 
pyriJera basándose en observac iones sobre 
plantas macroscópicas . Hasta el momento, no 
existe una desc ripción anatómica de estadíos 
juveniles que permita entender e l desarrollo 
de esta especie. Por ello, el objetivo del pre­
sente es tudio e s proporcionar información so­
bre la ultraestruc tura de esporofitos jó ve nes 
de hasta nueve semanas de incubación, ob te­
nidos a partir de cultivos en el laboratorio. 
MATERIAL Y METODOS 
Se recolec tó e sporofitos fé rtiles de M. 
pyrifera manual mente , mediante buceo 
SeUBA, del submareal rocoso (2 m de pro­
fundidad ) de Punta de Parra (36 0 40' S; 72° 
58' W ), Octava Regi ón , Chile, en marzo de 
1991. E l material, sumergido en agua de mar, 
fue tras ladado al laboratorio en una cámara 
de aislamiento térmico . 
Fragmentos de tal o de 2 x 2 mm conte­
niendo soros fueron colocados en placas petri 
con agua de mar enriquecida con solución de 
Provasoli y se incubó en una cámara de culti­
vo a 15 De , con un fotoperíodo de 16:8 (LO) 
~I una de ns idad de fluj o fotónico de 3.5 !lE m' 
~ s-l Luego de 24 horas y una vez liberadas 
las meiosporas, se eliminaron los trozos de 
talo . Los gametofitos resultantes permanecie­
ro n en las mi smas condiciones de cultivo has­
ta la aparici ón de los primeros esporofitos. Los 
esporofitos fueron colec tados con una pipeta 
Pas teur y se di str ibuyeron, agrupados de a 
cuatro, en una placa multicelda, donde se de­
sarrollaron bajo las mismas condiciones an­
teriores, excepto la densidad de flUJO fotóni co , 
que fue de 35 !lE m-2 S-I 
Para e l estudio al microscopio electrónico 
de transmisión (MET) se fijaron esporofitos 
de J a 9 semanas de incubación , en una solu­
ción de acroleína 109c y g lutaraldehído lO ~ 
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e n tampón cacodilato de sodio 0,2 M (pH 7.2) 
durante 12 h. La postfUación se realizó en 
tetróxido de osmio al 2 9c por 2 h. La deshi­
dratació n se llevó a cabo con una se rie ascen­
dente de acetona , para luego infiltrar el mate­
rial en resina purr por 12 h a centrifugació n 
lenta (Glauert, 1974). Se efectuaron cortes de 
40 a 50 nm de espesor con cuchilla de vidrio 
en ultramicrótomo Sorval MT 5000 y se 
tiñeron con acetato de uranilo y c itrato d plo­
mo (Reynolds, 1963) Fina lmente, fueron ob­
servados e n un MET Philips EM 200. La me­
dición del diámetro de los poros en las pare­
des celula res se hic ie ro n en foto grafías de más 
de 1000 aumentos. Cortes de 1 !lm de espesor 
se colorearon con azul de to1uidina al 19c y se 
observaron al microscopio óptico. 
RESULTADOS 
Los esporofitos de 2 semanas de edad pre­
sentan un tal o aplanado monostromático (Fig. 
1). Las cé lulas que 10 componen tienen una 
pared delgada, formad a principalmente por 
microfibrillas paralelas a la superfic ie ce lu­
lar, y sobre su cara exte rna se depos ita una 
«cutícula» microfibril ar. l núcleo ocupa gran 
parte del volumen celu lar, los c loroplastos, de 
ubicación parietal, son elipsoidal ,;:; con 6 a 
10 lamelas y se observan una o más vacuolas 
(Figs. 1 y 2). Entre cé lulas contiguas exis ten 
camp os de puntuación prima rios con 
plasmodesmos de un diámetro promedio de 
poro de 38,8 nm (Fig . 3). 
A las 3 semanas de edad, los talos tienen 
ele 3 a 4 capas cel u lares de espesor, las que no 
presentan di ferencias morfológicas importan­
tes e ntre sí (F ig . 4). Además, sus característi­
cas c ito lógicas son s imil ares a las de células 
del estadía anteri or. Los campos de puntua­
ción primari os s iguen s iendo comúnmente 
ohscrvaJos (Figs . 5 y 6) , con un diámetro pro­
medio de poro de 34 ,9 nm. 
En talos de 5 semanas de edad , ya se ob­
serva diferenciaci ón celu lar. Es pos ib le reco­
nocer células de l meristodermo, de la corteza 
y de la médu la (Fig. 7), a la vez que las 
.. H 
UlrJ(S lrllClllra dé esporo filOS jóvenes 
Meristodermo (M), corteza (Co), médula (ME), «cutícula», pared celular (PC), núcleo (N), nucleolo 
(nu), cloroplasto (C), mítocondria (MI), campo de puntuación (CP) y plasmodesmos (P) 
Figs. 1-6. Observaciones al M.O. (1 Y 4) Y al M.ET (2, 3, 5 Y 6) de cortes transversales de 
esporofitos jóvenes de M. pyrifera. Figs. 1-3. De dos semanas de edad. Figs. 4-6. De tres 
semanas de edad. Fig. 1. Talo uniestratificado Barra =2 nm. Fig. 2. Célula con una gruesa 
«cutícula », cloroplasto con 7 bandas de tilacoides y núcleo prominente. Barra = 0,2 nm. Fig.3. 
Campo de puntuación. Barra = 0,05 nm. Fig. 4. Talo de tres hileras de células. Barra =2 m. Fig. 
5. Campos de puntuación en la pared celular en vista longitudinal Barra = 0,5 nm. Fig. 6. Campos 
de puntuación en vista tangencial Barra = 0,4 nm. 
.... 
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Meristodermo (M), corteza (Co), médula (ME), "cutícula», pared celular (PC), núcleo (N), nucleolo 
(nu), cloroplasto (C), mitocondria (MI), campo de puntuación (CP) y plasmodesmos (P). 
Figs. 7-14. Observaciones al M. O (7 Y 11) Y al M.E.T (8-10 Y 12-14) de cortes transversales de 
esporofitos jóvenes de M pyrifera. Figs. 7-9. De cinco a seis semanas de edad. Figs. 11-14. De 
siete a nueve semanas de edad. Fig. 7. Corte longitudinal del talo mostrando meristodermo, corte­
za y médula. Barra = 20 nm. Fig.8. Filamento criboso de la médula mostrando un campo de 
puntuación lateral (flecha) compartido con un filamento adyacente. Barra = 1,25 nm. Fig. 9. Ele­
mento criboso con campos de puntuación. Barra =2,5 nm. Fig. 10. Campos de puntuación con 
plasmodesmos asociados con sistemas de membranas (flechas). Barra = 0,5 nm. Fig. 11. Corte 
longitudinal del talo mostrando meristodermo, corteza y médula. Barra = 20 nm. Fig. 12. Area 
cribosa con plasmodesmos. Barra = 0,5 nm. Figs. 13 y 14. Areas cribosas con plasmodesmos, apa­
rentemente distribuidos al azar, asociados a retículo endoplásmico y mitocondrias. Barra = 0,2 nm. 
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plántulas incrementan el número de capa'; ce­
lular' s. Las células del meristodermo son pe­
queñas y presentan varios clorop las tos simi­
lareS a Jos descritos. Las células corticales son 
de mayor tamaño, con un núcleo rel ativamente 
más pequeño que el de las células del 
meristodermo , un menor número de 
cloroplastos y un citoplasma reducido por la 
presencia de una gran vac uola central. Se re­
conocen numerosos campos de puntuac ión 
primarios con plasmodesmos. En la región 
medular, se observan filamentos longitudi­
nales de células de 5 a 10 f.lm de diámetro, 
con una matriz interce lular amorfa abundante 
(Figs. 7, 8 y 9). Presentan núcleo, mitocondrias, 
cloroplastos y un mayor número de vacuolas 
de menor tamaño que en las células corticales. 
Las mitocondrias están concentradas en la 
cercanía de la pared transver"al de los fila­
mentos (Fig. 8) Dicha pared, que oscila entre 
5 y 10 flm de diámetro, se encuentra atravesa­
da por numerosos plasmodesmos con un diá­
metro de poro de 43,5 nm. 
En algunos casos, estos plasmodesmos se 
.' , 
encuentran distribuidos al azar; en otros, agru­
pados en la periferia y relativamente más ais­
lados entre sí en la zona central. En las cerca­
" 
nías de los mismos se puede observar retículo 
endoplásmico (Figs. 8, 10 Y J2). En ocasio­
n-:s, se pueden ver campos de puntuación pri­
marios con plasmodesmos conectando fila­
memos medulares contiguos a través de sus 
paredes laterales (Fig. 8). 
Entre la sétima y novena semana de edad, 
los talos presentan un mayor número de ..:s­
traros celulares (Fig. 11) y están constituidos 
por una lámina, un es típite y rizoides. Fr~cuen­
temente. y tal como en estad íos más jóvenes, 
se observan campos de puntuación primarios 
comunicando células del meristodermo, cé­
lulas de la corteza y células meristodérmicas 
y corticales entre sí. En la médula, los fila­
mentos longitudinales presentan plasmo­
des Ill os aparentemente dispuestos al azar en 
sus paredes transversales (Fig. 14), en la cual 
se observan dos capa s . la interna más 
electrodensa que la externa (Fig. 13 ). Los po-
Ultra~S lrllClllr~ (le esporol ilos jÓ\'cll cs 
ros presentan un diámetro promedio de 38 ,5 
nm Además. en la médula existen otros fi la­
mentos más delgados, que se disponen ob licua 
o transversalmente, conectándose dire tan nr 
con células de la caneza interna (Fig. 11). 
DISCUSION 
Los esporofitos de Macrocrsris prrife m de 
hasta dos semanas eJe edad presentan un talo 
uniestratificado con células indi ferenciadas , 
con alta capacidad de divi sión y de realizar 
fotosíntesis, características que só lo se man­
tienen en las células de I s estratos externos 
hasta las nueve semanas de duración del es tu­
dio. Estas características corresponden a las 
células del meristodermo ya descritas por 
Fritsch (1945) YParker (1971) en plantas adul­
tas del orden Larninarial es. Las cé lu las 
parenquimáticas de la corteza que se diferen­
cian posteriormente, coincide con Jo señala­
do para esporo fitos adultos de M. pyrij'era 
(Parke r, 1971) Y de M. integrijoliu (Shih et 
([l., 1983) . 
La presencia de campos de puntuac ión con 
plasmodesmos en el meristodermo y cortez ' 
ha sido también s ñalada para ejemplares 
adu ltos de otras especies de algas pardas, ade­
más de M. prrijero (Parker y Huber, 1965). 
ASÍ, Davieselal ,( 1973), Sideman S heir r 
(1977), Schmitz y Kühn (1982) y Chung el 
al., ( 1987) los citaron en Laminaria, S rosati 
(1993) en LessOlZia , Bisalput ra ( 1966) en 
Egregia y FUClIS, Mc ull (1965 ; 1968 ) en 
FUCLlS y Scrosati (1 LJ92) en Desllwrestia . El 
diámetro promedio de los poros, aquí presen­
tado, se encuentra comprendido entre los va­
lores dados por dichos autores, aproximada­
mente entre 30 y 60 11m, En esporofitos jóve­
nes de M. pynfera de só lo dos cél ulas . 
Gherardini y North (1971) también b 'erva­
ron po ros en la pare transv r al, pe ro d is­
puestos de manera aislada. Las cé lulas d la 
corteza se diferencian pOSk.r i nnente como 
resultado de divi s ion es an tic linales y 
periclinales, COIncidiendo con lo señalado para 
esporofitos adultos de M. ¡TITifera (Parker, 
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Los primeros filamento s longItudinales 
J.parecen en la médula a la quinta semana de 
edad , y c\ el resultado de la diferenciación de 
las cé lulas más internas de la co rteza . Así, pau­
la li namc'nte se produce un alargamiento 
k ngi tudinal de dichas células, formación de 
nuevos tabiques trans versales y producción de 
abundante matriz intercelular, lo que va sepa­
rando a los filamentos medulares de las célu­
las de la corteza interna. Los cambios obser­
vados en el pro toplasto coinciden , en gene­
ral, con las observaciones efectuadas sobre 
procesos semejantes en Nereo cvstis (Sc hmitz 
& Srivasla \ <t. J976) , Laminaría (Schmitz & 
rivasta va, 1974; Sideman & Scheirer, 1977) 
y Ataria (Schmitz & Sri vasta va, 1975). Ade­
más de los plasmodesmos de la pared trans­
versal de estos fi lamentos, también se obser­
van campos de puntuación primarios conec­
tando paredes laterales , estructuras que toda­
vía no han sido descritas hasta el presente en 
estudios anatómicos de otras especies del or­
den Laminariales. Es probable que dichas es­
tru turas se produzcan allí durante la forma­
ción de las células, a partir de la corteza inter­
na . Sykes (1908) afirma que en etapas poste­
riores, la continua separac ión que se produce 
entre los filamentos medulares podría ser el 
principio d conexiones filamentosas entre los 
mismos a partir de esos campos de puntua­
ción . 
A las nueve semanas de cultivo, la médula 
\e va engrosando como resultado de la incor­
porac ión de nuevos filamentos longitudinales 
que se di fe rencian desde la corteza, de la con­
ti nua formación de matl-iz intercelular y de la 
producción de los filamentos llamados «hifas» 
( ykes, 1908; Fritsch, 1945) o filamento s aso­
ciados (Parker & Hu ber, 1965) por parte de 
las cé lulas de la corteza interna. 
Es ya conocida la importancia que tienen 
los «tubos cribosos» I o f¡lamentos c ribosos 
p rimedu lares en la trans locación de s u~t an­
ci as el lo largo del tal o adulto de Macro cysris 
(Parkcr, 1965; 1966 ; Shih el al., 1983). Las 
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células que los componen (element os 
cribosos) tienen pl acas cflbosas con poros 
entre 0,45 f-lm y 4 ,50 f-lm de diámetro , según 
las especies, la edad de la planta y la ubi ca­
ción anatómica (Parker & Huber, 1965 ; 
Schmitz, 198 1; Hay, 1986; Núñez & Alveal , 
1988) También se señala la presencla de otros 
filamentos en la médula, de posición más in­
terna , los llamados fi lamentos trompe ta 
(Smith , 1939) o filamentos cribosos medulares 
(Esau, 1969). Los elementos cri bosos que lo 
constituyen poseen áreas cribosas (térmJl1o 
utilizado aquí según Esau , 1969; Sideman & 
Scheirer, 1977; Schmitz, 1990), con poros de 
mucho menor diámetro (Par ker & Huber, 
1965 ). Los filament os trompeta serían 
homólogos a los «tubos cribosos» , pero se 
formar ían en etapas más tempranas de la vida 
del esporofito. La caracter ística forma de 
trompeta se produce debido a la tensión dife­
rencial al crecer la planta en longitud; ade­
más, los poros finalmente se ocluyen con 
calo sa, perdiendo as í su capacidad de 
translocación (Sykes , 1908; Schmitz, 1990). 
En el ca so de los filamento s medulares 
longitudina les aquí descritos, su ubicación y 
las características de sus paredes transversa­
les y de los poros que hay en ella p rrniten 
suponer que se trata de lo:. primeros filamen­
tos cribosos en formación , los que se diferen­
ciarían en filamentos trompeta al crecer la 
planta. Los grupos de poros hall ados en la pe­
riferia de las paredes transversa les de algu­
nos filamento s longitudinales medulares han 
sido observados en ápices de plantas adultas, 
Sykes ( 1908) postu la que esas estructuras se­
rían etapas intermedias en la fo rmación de los 
grandes poros de los «tubos cri bosos», en un 
proceso que involucra la síntesi s y posterior 
degradación de materiales de la pared celular, 
dado que el diámetro de los poros encontra-
I El léI'mino «tubos cribosos» figura aquí entre 
comillas porque, si bien estas es tructuras de las 
Laminari ales so n baslanle parec ida ' a los tubos 
crihosos del noema de las plantas vasc ulares le­
rreSlres. difieren en algunos aspeclos importanles 
(Esau, 1969 ; Schm ilz. 1990) 
-

... ; 
dos en las paredes transversales de estos pri­
meros filamentos cribosos es semej ante al de 
lo s campos de puntuación primarios y, debi­
do a que no hay diferencias ultraes tru ctural es 
importantes entre ambos, se ha llamado 
plasmodesmos a las conexiones citoplasmá­
ticas que los atraviesan, c riterio seguido tam­
bi én por Parker & Hube r ( 1965) y Parker 
(1971). Dichas paredes transversa les podrían 
ser consideradas como campos de puntuación 
primarios especiali zado s (Si deman & 
Scheirer, J 977). El diámetro de poro medido 
aquí en estas paredes es uno de los menores 
entre los encontrados en elementos cribosos 
de ejemplares macroscópicos de otras algas 
pardas (Schmitz, J 990). Para dete rminar si los 
filamentos medulares long itudinales de talos 
de 9 semanas de M. p.\'rifera cumple n ya la 
función de trans locación de fotos intatos, e5 
necesario llevar a cabo estudios fi s io lóg icos. 
En este estudio se han reconocido aspec­
tos de la ontogenia de las etapas juveniles de 
los esporofitos de M. pyrifera. 
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